






ein Schlüsselgebiet für Klima-
änderungen in vergangener Zeit
Abb.1. Schematische Darstellung der globa len Zirkulationszelle nach Broec ker [1, 2] mit
dem Austausch von kälterem Tiefenwasser (blau) und wä rmerem Oberflächenwasser (rot)
im Weltozean ("globales Transportband"). Der Antarktische Zirkumpo larstrom (ACC) stellt
das zentrale Bindeglied dar. Die Zufuhr warmer Wassermassen in den Nor datlantik ist ins-
beso ndere für das Kl ima in Europa von entscheidender Bedeutung.
das antarktische Meereis. Seine Ver-
breitu ng un terliegt ausgeprägten jah-
reszeitl ichen Schwankungen. Wäh-
rend im Süd-Winter etwa 20 Mio. km'
des Südpolarmeeres von Meereis be-
deckt sind, schr umpft seine Ausdeh-
nu ng im Süd-Sommer auf etwa 4 Mio.
km' zusammen (Abbildung 2). Wegen
der Rüc kstrah lungseigenschaften (Al-
bed o) des Mee reises und seines Ein-
flusses auf de n Wärme- und Gasaus-
tau sch zw ischen Ozean und Atmo-
sp hä re sowie auf die at mosphärische
und ozeanische Zirk ulation stellt das
Meereis einen bedeutenden Faktor im
Klimasystem dar .
Als zentrales Bindeglied für den
Austausch von Wärme , Salz und Nähr-
stoffen im Weltozean, wege n seine r Be-
deckung mit Meereis, abe r auc h als po-
tentielles Steuerungsgebiet für den
CO,-Haushalt, ist das Südpolarmeer
eines der Schlüsselgebiete für die
Ste uerung des he utigen und vergange-
nen Erd klimas .
Ziel der meeresgeologischen Arbei-
ten ist es, durc h Kombination von geo-
che mischen un d mikro pa läontologi-
schen Met hoden die räumlich-ze itli-
chen Verbreitungsmuster südpolarer
Wasserrnassen und Strömungssysteme
sow ie die Verbreitung des antarktischen
Meereises im Wechsel der Warm- und
Kaltzeiten während der letzten 300000
Jahre zu rekonstruieren. Umweltsignale
verga ngene r Ze iten sind in den Ablage-
run gen (Sed imente) des Südpolarmee-
res gespeichert. Ihre Entsc hlüssel ung
soll dazu bei tragen, noch unverstan-
den e Wechselwirk ungen und Verstär-
kungsmec hanismen im Klimasystem
der Erde verstehen zu lernen. Diese
Prozesse können dazu führen, daß sich
das Erdkli ma selbst in Zeiträumen von
























The Antarctic continentandthe adjacent Sou-
thern Ocean represent one of the key areas
controlling the Earth's c1imate system. Re-
constructions of past clirnatic and oceano-
graphieconditionsshowthat changes in Sou-
thern Ocean surface water temperatur and
Antarctic sea ice distribution lead global cli-
mate variations related to Ihe establishment
of northern hemisphere continental ice
sheets. Most li kely, both environmental tac-
tors represent sensitive components of feed-




Stellung im Zirk ulatio nssystem des
Weltozeans ein. Sei n wichtigstes Strö-
mungssystem , der Antarktische Zir-
kumpolars trom (ACC) , steh t als einzi-
ges zonal verlaufendes Strömungssy-
stem im Weltozean mit allen anderen
Ozeanen in Verbindung un d fungiert
damit als Verteiler- und Mischstation
für Boden- , Tiefen- und Oberflächen-
wassermassen.
Daneb en ist das Südpolarmee r
auc h Bildu ngsgebiet von Tiefen- und
Bodenwasserrnassen, die die phys ika-
lischen und chemischen Eigenschaften
des Weltozeans nachhaltig beeinflus-
sen. Die ozeanischen Austauschp ro-
zesse, die für den Z us tand des Erdk li-
mas von en tscheidender Bedeutung
sind, lassen sich schematisch in einem
globa len ozeanischen Zirkulat ions-
schema darstellen , das un ter dem
Schlagwort "O cean Conveyor Belt"
durch Broecke r [1, 2] be kan nt gemacht
worden ist (Abbi ldung 1). Mod us und
Intensität dieses globalen Transport-
bandes steue rn die Verteilung von
Wärme und Salz im Welto zean und
sind damit entsc hei de nde Faktoren für
das Klima unserer Erde.
Ein wei terer Umweltfak tor, der eine
kr itische Rolle im komplexen Steue-
rungssystem des Erdklimas sp ielt, ist
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Abb. 3. Gerät zur Entnahme von Oberflächensedimentproben (Multicorer) nach Bepro-
bung des Tiefseebodens (links). Ein zz -m-Kolbenlot zur Entnahme von Sedim ent kern en vor
seinem Einsatz (rechts).
Die Rekonstrukti on bietet auch Ge-
legenh eit, numerische Modell e, die die
Zirkulat ion und den Stoffhaushal t im
Ozean simulieren , zu überprüfen. Sie
tragen damit dazu bei, Prognosen
zukünftiger KJimabedingungen zu ver-
bessern. Diese Arbeiten werden im
Rahmen des Son derforsch ungsbe-
reichs 261 "Der Südatlan tik im Spät-
quartär: Rekonstruktion von Stoff-
haushalt und Stromsystemen " am
Fachbereich Geowi ssenschaften der
Universität Bremen in Zusammenar-
beit mit dem Alfred-Wegener-Institut
durchgefüh rt.
2 Materialien und Werkzeuge
Grundlage der meeresgeologischen Ar-
beiten ist die Bearbeitung von Sedi-
mentkernen, die mit Stahlrohren aus
dem Meeresboden herausgestanzt wer-
den und einen gewissen Zeitraum der
jüngeren Erdgeschichte dokumentie-
ren, sow ie Sedimentproben von der
Meeresbodenoberfläche, die heutige
Bedingungen widerspiegeln und als
Vergleichsproben benötigt werden (Ab-
bildung 3). Die Entnahme der Proben
erfolgte unter zum Teil äußerst widrigen
Wetter- und Eisbedingungen während
verschiedener Expeditionen mit dem
eisbrechenden Forschungsschiff "Po-
larstern". So konnte mit der Zeit ein
umfangreiches Probennetz aufgebaut
werden, das den atlantischen Sekto r des
Südpolarmeeres und die angrenzenden
Gebiete abdeckt (Abbildung 2).
Ein weiterer Schri tt ist die Entwick-
lung eines Inventars von Methoden ,
mit denen sich die in den Sedimenten
gespeicherten Klima- un d Umweltsig-
nale entschlüsseln und möglichst
quantifizieren lassen. Dabei müssen
verschiedene Ansätze verfolgt werden,
da die Signale in Form von Mikrofos-
silvergesellschaftungen , als Zusam-
mensetzung von Sauerstoff- und Koh-
lenstoffisotopen in Mikrofossilien ,
aber auch als Zusammensetzung und
Korngrößenverteilung der Sediment-
komp onenten gespeichert sind. Die
Meth odenentwicklung stützt sich auf
Voruntersuchungen , die sich mit der
geographischen Verbreitung lebender
Mikroorganismen , ih rem Transport
du rch die Wassersäule und ihrer Über-
lieferun g und Verbreitung in Sedimen-
ten beschäftigten.
Aus der Zusammensetzung der im
Sedimen t überlieferten kiese ligen und
kalkigen Skelett- und Gehäuseteile
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Abb.2. Schematisch e Darstellung der Stromsysteme im Südpolarmeer sowie der Verbrei-
tung des Meereises im Süd-Winter und Süd-Sommer. Die ozeanisc hen Fron tensysteme un-
tertei len den Antarkt ischen Zirkumpolarstrom in Stromban der mit unterschiedlichen ozea-
nographischen Merkmalen. Probennahmegebietc während .Polarsternv-Expeditionen in
ge lbem Kasten . Markiert sind die Positionen des Vostok-Ei skem s und der ausgewäh lten Se-
dimentkernposition en.
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(Radiolarien, Foraminiferen), die auch
heute im Oberflächenwasser leben,
lassen sich mit statistischen Methoden
die Temperaturen des Oberflächen-
wassers in der Vergangenheit ableiten
(Paläowassertemperaturen). Die dabei
eingesetzten Rechenprogramme wur-
den am AWI so weiterentwickelt, daß
eine schnelle und vielseitige Anwen-
dung der Methoden möglich ist. Wegen
ihrer weiten Verbreitung und guten Er-
haltungsfähigkeit werden Mikrofossi-
lien mit kieseliger Skelettsubstanz
(Opal), wie Diatomeen and Radiola-
rien, in der antarktischen Kaltwasser-
zone und die kalkigen Foraminiferen
in wärmeren Zonen als .Paläo-Thcr-
1110111c1c1''' verwendet.
Die Paläowassertcmperaturen ge-
hen in empirische Gleichungen ein,
mit denen aus der Zusammensetzung
der Sauerstoffisotope in Foraminiferen
auch die Paläosalzgehalte des Ober-
flächenwassers abgeschätzt werden.
Temperaturen und Salzgehalte sind
grundlegende Daten für die Rekon-
struktion der ozeanischen Austausch-
prozesse, die in enger Wechselwirkung
zum globalen Klimageschehen stehen.
Sie sind damit auch entscheidend für
die Modellierung der Vorgänge im
Ozean. Diese Daten werden auch für
die Berechnung von Gleichungen
benötigt, aus denen sich elie Gehalte
des Treibhausgases Kohlendioxid im
Wasser ableiten unel damit Austausch-
prozesse zwischen Ozean und Atmo-
sphäre in der geologischen Vergangen-
heit rekonstruieren lassen.
Änderungen der Meereisausdeh-
nung lassen sich aus dem Vorkommen
bestimmter Diatomeen-Indikatorarten
ableiten. Der Umfang der biologischen
Produktivität in der Deckschicht des
Ozeans, der Einfluß auf den Stoffkreis-
lauf und den klimarelevanten Gasaus-
tausch zwischen Ozean und Atmo-
sphäre hat, kann aus der Menge am
Ozeanboden abgelagerter Substanz,
die von Organismen produziert wor-
den ist, wie biogenem Opal und orga-
nischem Kohlenstoff sowie aus der Ar-




Voraussetzung für den Einsatz statisti-
scher Methoden zur Rekonstruktion
von Paläotemperaturen des Oberflä-
chenwassers ist, daß die geographische
Artenverteilung der Mikrofossilien in
Oberflächensedimenten mit den heuti-
gen hydrographischen Eigenschaften
des Oberfächenwassers zu korrelieren
ist.
In Sedimenten des Südpolarmeeres
lassen sich besonders gut kicselige Mi-
krofossilien wie die Diatomeen (Kie-
selalgen) und die Radiolarien als
.Paläo-Thcnnometer'' nutzen. Sie wer-
den auch heute in großen Mengen als
Plankton im Südpolarmcer produziert.
Dies führt dazu, daß im Südpolarmeer
circa zwei Drittel des im Weltozean ab-
gelagerten biogenen Opals in einem
zirkumantarktischen Sedimentgürtel
gespeichert wird. Die unterschiedli-
chen Artengemeinschaften der kieseli-
gen Mikroorganismen, die in Ober-
flächensedimenten des Südpolarmee-
res erhalten sind, lassen sich gut den
hydrographischen Bedingungen, wie
der Wassertemperatur in ihrem Le-
bensraum, zuordnen. Sie bilden damit
verläßliche Referenzdatensätze, die
insbesondere für die Rekonstruktion
der Temperaturen des Ober-
flächenwassers benötigt werden.
Gestützt auf Referenzdatensätze
wurden mit der Transferfunktion-Me-
thode an Diatomeen- und Radiolarien-
vergesellschaftungen aus Sediment-
kernen, die aus dem Bereich des ACC's
stammen (Abbildung 2), die Wasser-
temperaturen vergangeuer Zeiten be-
rechnet. Die Sedimentkerne dokumen-
tieren den Zeitraum der letzten
150000-250000 Jahre und erfassen
damit die noch heute andauernde
Warmzeit, die vor eirca 12 ka (ka = tau-
send Jahre) begann, und die "Eem"-
Warmzeit mit dem klimatischen Opti-
mum vor etwa 125 ka sowie zwei kalt-
zeitliche Zeitabschnitte, die ihre Ma-
xima vor etwa 135 ka bzw. 20 ka hat-
ten. Die gewählten Sedimentkerne
stammen aus den verschiedenen Zo-
nen des ACC's (Abbildung 2).
An diesen Positionen liegen die
heutigen Oberflächenwassertempera-
turen zwischen etwa 1 °C (Antarkti-
sche Zone) und 11 °C (Subantarkti-
sche Zone). Die Paläowasserternpe-
raturen spiegeln den zyklischen Ver-
lauf der Warm- und Kaltzeiten in zum
Teil hoher zeitlicher Auflösung wider.
Während der glazialen Maxima vor 135
ka und 20 ka lagen die Temperaturen
an den Sedimentkernpositionen um
bis zu circa 5 °C niedriger als heute.
Deutlich wärmere Temperaturen,
die die heutigen Temperaturen des
Oberflächenwassers um circa 3 °C
übersteigen, wurden für die .Ecm"-
Warmzeit berechnet. Diese Ergebnisse
lassen sich gut mit den Änderungen der
Paläotemperaturen der Atmosphäre
vergleichen, die mit Hilfe von Isoto-
penmessungen an Eisproben rekon-
struiert worden sind, die aus einer
Bohrung in das antarktische Inlandeis
an der russischen Porschungsstation
Vostok stammen (Abbildung 2). Dies
ist ein überzeugender Hinweis, daß die
entwickelten .Paläo-Thcnnomcter"
verläßliche Temperaturkurven erzeu-
gen. Die Verläßlichkeit der Methode
läßt sich auch daraus ableiten, daß sich
die Ergebnisse aus unterschiedlichen
Fossilgruppen, wie beispielsweise den
Diatomeen und Radiolarien, gut ver-
gleichen lassen.
Die zeitliche Entwicklung der Pa-
läowassertcmperaturen im Südpolar-
meer kann mit der Entwicklung ande-
1'01' Klimaparameter verglichen wer-
den, wie
• der Sonneneinstrahlung (Insola-
tion) [3],
• der Paläotemperatur der Atmo-
sphäre über der Antarktis (Vostok
Eiskern)[4],
• dem globalen Eisvolumen. das sich
aus dem Verhältnis von Sauerstoff-
Isotopen in kalkigen Foraminiferen
ableiten läflt [51 und
• der Änderung des Modus des globa-
len ozeanischen Transportbandes,
der durch einen Index beschrieben
wird, der sich auf die Rekonstruk-
tion der Produktion von Nordatlan-
tischem Tiefenwasser (NADW) be-
zieht [61.
Damit können das zeitliche Zusam-
menspiel und die Wechselwirkurigen
klimarelevanter Parameter dokumen-
tiert und die Mechanismen der Klima-
entwicklung studiert werden (Abbil-
dung 4). Mit Hilfe statistischer Verfah-
ren wie der Kreuzspektralanalyse wur-
den diese Beziehungen genauer analy-
siert Dabei zeigt sich, daß, initiiert
durch Änderungen der Sonnenein-
strahlung auf die Nordhemisphäre, die
antarktischen Paläotemperaturen der
Atmosphäre - gewonnen aus dem Vo-
stok-Eiskern -und die Paläowasscrtem-
peraturen als erste Klimaänderungen
anzeigen, Zeitlich versetzt folgen Än-
derungen des globalen Eisvolumens,
die sich hauptsächlich auf das Volu-
men der Eisschilde auf der Nordhemi-
sphäre beziehen und danach das An-
springen des globalen ozeanischen
"Förderbandes" mit verstärkter Tiefen-
wasserbildung im Nordatlantik (Abbil-
dung 4). 367
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Abb.4. Vergleich von Temperaturen des antark tischen Oberflächenwassers, berechnet aus Diatomeen- und Radiolarien-Transfer-Punktio-
nen an den Sediment kernen PSI768 -8, PSI 778-5 und PS2082-1 mit anderen Klimaparam etern wie Sonneneinstrah lurig auf die Nordhemi-
sphäre (Insolation) [3], Änderun g der Atmosphärentemperatur auf dem Antarktischen Inlandeis (Vostok-Eiskern)[4], Änderung des globalen
Eisvolumens {5] und des Modus des globalen Transportbandes {6] im Zeitraum der letzten 250 000 Jah re (250 ka}.Warmzeitliche Zeitinter-
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Abb. 5. Vergleich von Klimaparametern aus einem Sedimentkern (PS1768-8) und dem Vostok -Eiskem für den Zeitraum der letzten 135 000
Jah re (135 ka). Änderungen der Meereisverbreitung werden aus Häufigkeitsänderungen der Meereisindikatoren (Diatomeen), die Paläowas-
sertemperaturen aus Berechnungen mit einer Diatomeen-Transfer-Funktion und die Änderungen der biologischen Produ ktion aus der Menge
des biogenen Opals in den Sedimenten abgeleitet. Die Daten zu Treibhausgasen im Vostok- Eiskern stammen aus [9]. Untersch iede in der
zeitlichen Zuordnung zwische n Sedimen t- und Eiskern sind durch den Einsatz untersc hied licher Altersmode lle bedingt.
Der Verlauf der Paläotemperature n des
Südpolarmeeres läßt sich wie die
Paläotemperaturen der Atmos phäre
(Vostok-Eiskern ) mit Ände rungen der
Somme rinsolation bei 60° N korrelie-
ren. Dies läßt darauf schließe n, daß
368 Klimaänderungen in südlichen hohen
Breiten durch Änderungen der Atmo-
sphäreneigenschaften hervorgeru fen
werden, die zumin dest zum Teii durch
Variationen der Sonneneinstrahlung
auf die Nordhalbkugel initiiert werde n.
Somit spielen Änderungen der At-
mosphären- und Wassertemp eratur in
südli chen hohen Breiten innerhalb der
Kiimazyklen eine Vorreiterro lle, denen
die Prozesse auf der Nordhalbkugel,
bedingt durch den relativ langsamen
Abschmei z- und Aufbauprozeß der
kontinentalen Eisschild e, um 2 000 bis
3000 Jah re nachei len . Damit ist zu ver-
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muten, daH auch heute das Klima in
südlichen hohen Breiten als sensibler
Indikator für zukünftige Änderungen
der Erdklimas angesehen werden
kann, Welche weiteren Umweltpara-




Das antarktische Meereis kann als ein
empfindlicher und rasch reagierender
Umweltanzeiger angesehen werden,
dessen Verbreitungsänderungen eng an
die Atmosphärentemperatur gekoppelt
ist [7J. Damit soiite die Meereisausdeh-
nung geologisch auch einen indirekten
Anzeiger für natürliche Änderungen der
Treibhausgase (C02 ,. CH 4 ) in der Atmo-
sphäre darstellen, da diese nach aktuel-
len Modellvorstellungen insbesondere
die Temperaturen in hohen Breiten be-
einflussen [8J.
Gestützt auf kombinierte Untersu-
chungen an Meereisproben. Material
aus Sinkstoff-Fallen sowie Oberflä-
chensedimenten und Sedimentkernen,
konnten Indikatoren für die Verbrei-
tung des Meereises in geologischer Ver-
gangenheit definiert werden. Dabei
handeit es sich um die Gehäuseteile be-
stimmter Diatomeenarten (Pragila-
riopsis curta, F: cylindrus), die auch
heute verbreitet und in hoher Anzahl
im antarktischen Meereis und seinen
Bildungsräumen vorkommen.
Die kieseligen Gehäuse der Diato-
meen sinken zum Meeresboden ab und
können als Meereisindikatoren in den
Sedimenten überliefert werden. Diese
Arten steiien im Verbreitungsgebiet des




zeigt deutliche Schwankungen im
Wechsel der Warm- und Kaltzeiten.
Die Häufigkeitsfluktuationen werden
als Anzeiger für Änderungen der Win-
termeereisausbreitung gewertet (Abbil-
dung 5).
Ergebnisse aus dem atlantischen
Sektor des Südpolarmeeres zeigen,
daß die Ausdehnungsgrenze des Win-
termeereises während früherer Kaltzei-
ten gegenüber heute etwa fünf bis sie-
ben Breitengrade nach Norden ver-
schoben war, während sie zur Zeit der
klimatischen Optima um 9 ka und
125 ka weiter südlich iag. Dies ent-
spricht einer Zuwachsrate von etwa
50 <Xl für das glaziale Wintermeereis
und von etwa 500 (10 für das glaziale
Sommermeereis gegenüber heute. Da-
mit kam es während Glazialzeiten zu
einer deutlichen Verringerung der sai-
sonalen Meereisänderungen und zu ei-
ner signifikanten Erhöhung des
ganzjährigen Albedoeffektes.
Die Änderungen der Meereisver-
breitung wirken sich auch auf die bio-
logische Primärproduktion aus. In
Glazialzeiten war die Primärproduk-
tion wegen Meereisbedeckung in Ge-
bieten, die während Warmzeiten wie
heute durch hohe Primärproduktion
gekennzeichnet sind, deutlich redu-
ziert (Abbildung 5). Die Meereisaus-
dehnung ist eng an die Fluktuationen
der Wassertemperatur gekoppelt und
eilt ebenfalls der Änderungen des glo-
balen Eisvolumens voraus. Eine enge
Verknüpfung ergibt sich auch zwi-
schen Meereisverbreitung und den
Konzentrationen der Treibhausgase in
der Erdatmosphäre. die im Vostok-Eis-
kern gemessen worden sind [9J (Abbil-
dung 5).
Wie durch Modellsimulationen vor-
ausgesagt, fallen Zeitabschnitte mit ho-
hen natürlichen Konzentrationen an
Treibhausgasen. die zu einer Erwär-
mung der Erdatmosphäre führen, mit
Zeiten geringer Meereisausdehnung
zusammen. Das Meereis kann damit
als Verstärker von klima steuernden
Parametern wie der Insolation und der
Änderungen derTreibhausgase angese-
hen werden und ist damit ein wichtiges




Die Ergebnisse der angerissenen mee-
resgeologischen Arbeiten werden zu-
künftig verstärkt in die Modellbetrach-
tungen des Erdklimas einfließen und
damit zum Verständnis der komplexen
klima steuernden Prozesse beitragen. Es
ist geplant, in den nächsten Jahren zeit-
lich sehr hochaufgelöste Abfolgen im
Südpolarmeer durch Tiefseebohrungen
im Rahmen des internationalen f,Occan
Drilling Program" (ODP) zu gewinnen.
Die Bohrkerne sollen es ermöglichen,
auch kurzzeitige Änderungen, wie sie in
kontinentalen Eiskernen von Grönland
und aus der Antarktis dokumentiert
sind, detailliert zu erfassen. Diese Ar-
beiten werden weitere Erkenntnisse zu
den Mechanismen und zur Variabilität
natürlicher Klimaabläufe ergeben. Es ist
zu hoffen, daß sich daraus der mögliche
Einfluß des Menschen auf das Erdklima
besser verstehen läßt.
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